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 Abstrakt 
 
Cieľom predloženej bakalárskej práce je priblíženie možností triedenia 
mikročastíc podľa veľkosti zŕn materiálu a vymodelovanie konkrétneho triediča a jeho 
častí v 3D systéme. Práca detailne popisuje metódu vzduchovej separácie, jej využitie 
a výhody. Pre tento účel sú v práci riešené tieto dielčie próblemy. 
 
a) Popis procesu triedenia. Definícia distribučnej krivky materiálu, diskusia 
vplyvu parametrov triediaceho zariadenia na distribučnú krivku.  
b) Rozbor jednotlivých zariadení pre separáciu častíc používaných v procese 
triedenia. 
c) Návrh konštrukčného riešenia triediaceho systému vzduchového separátoru. 
d) Vymodelovanie navrhovaného zariadenia v 3D systéme. 
 
 
    
 
 
 
 
 
Abstract 
 
The aim of presentated bachelor’s thesis is exploration of  the possibilities of 
classifying the microparticles according to the size of particles of the material and 
modelling the specific classifier and its parts in 3D system. This thesis describes in 
detail air separation method, its utilization and benefits. For this purpose, in thesis are 
solved those particular problems. 
a) Description of the classification process. Definition of the particle size 
distribution, discussion the influence of the classifier parameters to the 
particle size distribution. 
b) Analysis of particular devices used for classification of particles in the 
process. 
c) Engineering design of the classification system of the air classifier. 
d) Modelling out designed device in the 3D system. 
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1. ÚVOD 
 
„ Nie je bežnejšieho omylu, ako veriť, že ak spravíme dlhé a presné matematické výpočty, je  
potom aplikácia výsledku na nejaký fakt v prírode absolútne istá.“ 
 
Alfred North Whitehead (matematik, fyzik, filozof) 
 
V mnohých odvetviach priemyslu, ako je napríklad farmaceutický, cementárenský, 
potravinársky, petrochemický, stavebný priemysel sa používajú materiály s práškovitou 
konzistenciou. S tým následne rastie požiadavka na vlastnosti týchto materiálov. Veľmi 
častou vlastnosťou týkajúcou sa práškov je práve požiadavka na veľkosť častíc. Hovoríme o 
takzvanom vytriedení určitej frakcie, respektíve frakcií zo vstupného materiálu. To sa 
v súčasnej dobe realizuje viacerými spôsobmi. V práci je všeobecne popísané triedenie 
pomocou vibračných sít a detailne metóda vzduchovej separácie. 
 
1.1. Motivácia 
  Podnetom pre vytvorenie tejto práce je fakt, že otec pracuje v sfére mlecích a 
triediacich zariadení a teda je mi táto téma blízka. Počas letných prázdnin chodievam 
pracovať do anglickej firmy v Londýne, ktorá vyrába mlyny a triediacie zariadenia. Mojou 
pracovnou náplňou je vytváranie 3D modelov kompletných zariadení a ich adaptácia do 
existujúcich zástavieb zákazníka, podľa jeho požiadavok. V tejto oblasti by som chcel nájsť 
uplatnenie aj po absolvovaní vysokej školy.  
 
1.2. Problematika 
V procese vzduchového triedenia neexistuje žiadny vzorec, ktorý by na základe 
vlastností  konkrétneho zariadenia a vlastností vstupného materiáliu exaktne určiť takzvanú 
kapacitu zariadenia. Tieto výpočty sú z veľkej miery len približné, nakoľko v procese 
vystupuje príliž veľa premenných. Taktiež aj relatívne rovnaký vstupný materiál má rozdielne 
vlastnosti od zákazníka ku zákazníkovi. Práve preto je návrh zariadenia vhodného pre 
konkrétnu aplikáciu z veľkej miery založený na skúsenostiach. To znamená, že čím dlhšie 
človek v danej oblasti pracuje, tým jeho cena narastá. 
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2. CHARAKTERISTIKA PRÁŠKOV 
2.1. Zavedenie terminológie 
Pri popise danej problematiky sa stretávame s terminológiou ako vstupný materiál,  
hrubá frakcia, jemná frakcia, kapacita zariadenia.  
 
Vstupný materiál je produkt, napríklad výstup z mlyna, ktorý vstupuje do procesu 
triedenia. Tento obsahuje rôzne frakcie materiálu, podľa distribučnej krivky. 
Hrubá frakcia je časť vstupného materiálu, ktorú proces triedenia oddelí od 
vstupného materiálu podľa veľkosti častíc zo spodu, podľa rezného bodu nastaveného na 
danom triediacom zariadení.  
Jemná frakcia je časť vstupného materiálu, ktorá splní parameter triediaceho 
zariadenia a rezný bod ju od vstupného materiálu oddelí zhora. 
Kapacita zariadenia v danej problematike v podstate znamená výkon zariadenia. 
Týmto rozumieme množstvo materiálu, ktorý je dané zariadenie schopné vytriediť na 
požadovanú hrubú alebo jemnú frakciu za hodinu.  Jednotkou v priemyselných aplikáciach je 
zvyčajne [t/hod.] 
Rezný bod je parameter triediaceho zariadenia, ktorý oddeľuje hrubú a jemnú frakciu 
Ak uvažujeme, že vstupný materiál má zrnitosť 1 - 100 μm a paremeter triediaceho 
zariadenia, rezný bod, je nastavený na 50 μm, tak hrubá frakcia bude obsahovať prášok so 
zrnitosťou 50 μm - 100 μm a jemná frakcia prášok so zrnitosťou 1 - 49 μm. Na priradenie 
týchto termínov ku konkrétnym hodnotám zrnitosti neexistuje žiadna norma, a to kvôli tomu, 
že pri rôznych procesoch triedenia s rozdielnym vstupným materiálom sú vždy aj rozdielne 
požiadavky na hrubú a jemnú frakciu. Túto požiadavku vždy špecifikuje zákazník. 
2.2. Niektoré vlastnosti práškov 
Aby sme boli schopný popísať čo najpresnejšie fyzikálne a chemické vlastnosti 
sypkých materiálov, takzvaných práškov, s veľkosťou zŕn od 5 - 500  μm, musíme zobrať do 
úvahy viacero faktorov. Medzi tie najvýznamnejšie patrí veľkosť častíc, koeficient 
polydisperznosti, vlhkosť, výbušnosť. Aby sme boli schopný navrhnúť vhodné zariadenie, 
schopné splniť požiadavky, musíme poznať predovšetkým veľkosť častíc prášku. K tomu 
slúži distribučná krivka. Koeficient polydisperznosti prášku n definuje zloženie prášku 
z hľadiska rovnomernej zrnitosti. Čím je vyššia hodnota n, tým je zrnitosť rovnorodejšia 
a tým menej sa líšia jednotlivé častice svojou veľkosťou. Veľmi dôležitým faktorom je 
vlhkosť, ktorá dokáže zásadným spôsobom ovplyvniť proces triedenia. Ak sa vľhkosť naviaže 
na materiál, zmení tým jeho hmotnosť, alebo môže spôsobiť že sa častice k sebe “prilepia”, 
čím sa opäť zmení ich hmotnosť a zároveň aj veľkosť. Tieto parametre sú pre proces triedenia 
veľmi dôležité.  Z hladiska bezpečnosti je veľmi dôležitá výbušnosť. Nápríklad uholný prach 
má v kombinácii so vzduchom schopnosť výtvárať výbušnú zmes. Tomu sa dá zabrániť 
obmedzením množstva vzduchu v procese, alebo prítomnosťou inertných plynov, napríklad 
spalín. 
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2.3. Distribučná krivka materiálu 
V oblasti triedenia mikročastíc je distribučná krivka jedným z najdôležitejších 
parametrov vstupného materiálu. Rozdelovacia funkcia veľkosti častíc je charakteristika 
zastúpenia častíc rôznych veľkostí v polydisperznom podiely. Najčastejšie se používajú 
rozdelovacie funkcie podľa rozmerov častíc alebo podla ich hmotnosti. Pri štatistickom 
zpracovaní veľkosti častíc je disperzný podiel rozdelený (teoreticky) na skupiny častíc 
približne rovnakej veľkosti, takzvané frakcie. Potom je tento podiel možné popísať pomocou 
diferenciálnych alebo integrálnych rozdelovacích funkcií. V danej problematike sa používajú 
početné diferenciálne rozdelovacie funkcie FN(r), ktoré vyjadrujú početnost výskytu častíc 
určitých veľkostí v disperznom podiely. 
                                                                𝐹𝑁 𝑟 =
𝑑𝑁𝑟
𝑁∙𝑑𝑟
       (1) 
Nr - počet častíc s rozmerom r 
r- polomer jednotlivých častíc 
N -celkový počet častíc v disperznom podiely 
  
Súčin FN(r)∙dr potom vyjadruje podiel počtu častíc vo frakcii, z celkového počtu častíc 
disperzného podielu. Predstavuje molárny zlomok príslušnej frakcie.   
Pre početnú diferenciálnu rozdelovaciu funkciu platí: 
 
                                                              𝐹𝑁 𝑟  𝑑𝑟
∞
0
= 1      (2) 
V danej problematike je disperzný podiel (vstupný materiál) vždy tvorený veľkým 
počtom frakcií, teda je polydisperzný. Početná rozdelovacia funkce FN(r) je spojitá a jej 
grafickým zobrazením je distribučná krivka(Obr.1). Plocha pod distribučnou krivkou je rovná 
jednej.  
 
 
    
 
Obr.1 ( Znázornenie distribučnej krivky materiálu. Žltou farbou  
je vyznačená plocha, ktorej hodnota sa rovná 1 ) 
FN(r) [%] 
                  r [μm] 
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3. VIBRAČNÉ SITÁ 
Z historického hladiska sa ako prvé priemyselné zariadenia určené k triedeniu práškov 
používali rôzne sitá. 
3.1. Princíp činnosti  
Vibračné sitá fungujú v horizontálnej polohe a to tak, že z hornej časti sa na sito alebo 
sústavu sít privádza vstupný materiál. Samotné vibráčné sito vykonáva na prvý pohľad 
jednoduchý pohyb, avšak to nie je pravda. Tento pohyb a spôsob ako ho vyvolať je know-how 
firiem. Gravitačná sila, alebo podtlak vyvolaný vákuovou pumpou, spôsobuje prepad jemnej 
frakcie s veľkosťou zŕn menšou ako je parameter sita. Hrubá frakcia je oddelená vibračným 
pohybom,ktorý sa snaží čo najpresnejšie napodobňovať pohyb “ryžovania zlata”, cez otvor 
umiestený tesne nad povrchom sita (Obr. 2).  
 
 
Obr. 2 ( Vibračné sito firmy Russell Finex. Na obrázku je hrubá frakcia vyznačená žltou  
farbou, modré častice spĺňajú parameter sita,teda je to jemná frakcia.) 
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3.2. Prídavné ultrazvukové zariadenie 
Pre účely zvýšenia účinnosti týchto triedičov, sú k nim pridávane ultrazvukové 
zariadania. Toto zariadenie sa skladá z generátora elektrického signálu, ktorý je privádzaný do 
ultrazvukového meniča, z pravidla sa používa piezzo-materiál. Tento výkonový ultrazvukový 
menič, ktorý je pevne spojený so samotným sitom spôsobuje vibrácie sita o veľmi vysokej 
frekvencii (Obr.3). Táto frekvencia je zväčša 35-36 kHz. Modernejšie zariadenia dokážu túto 
frekvenciu meniť tak, aby bol výkon sita ešte väčší. Priebeh kmitu sita je sínusový a na 
generátore signálu je možné nastaviť jeho amplitúdu kmitu. Táto  frekvencia má za následok 
rozkmitanie sita, ktoré urýchluje proces triedenia a teda zvyšuje jeho kapacitu. 
 
 
Obr.3 ( Prídavné ultrazvukové zariadenie, ktoré zvyšuje účinnosť triedenia) 
3.3. Aplikácia vibračného sita do výrobného procesu 
Aplikácia vibračného sita do výrobného procesu je vďaka jeho rozmerom jednoduchá, 
avšak aj jeho použitie má svoje obmedzenia. Vo všeobecnosti sa používajú tam, kde 
požiadavka na kapacitu nie je vysoká, približne do 10 ton za hodinu. Taktiež použitie 
vibračného sita k vytriedeniu častíc rádovo pod 50 μm je neefektívne, pretože čím je 
požadovaná veľkosť zŕn menšia, tým dlhšie samotný proces triedenia trvá a tým menšia je aj 
kapacita sita. Samozrejme každá konkrétna aplikácia sa na základe špecifických požiadaviek 
a vlastností vstupného materiálu líši a preto nie je možné zostaviť exaktný vzorec pre použitie 
konkrétneho vibračného sita, ale proces návrhu vhodného riešenia je založený najme na 
skúsenostiach a znalostiach danej problematiky. 
Generátor signálu 
Ultrazvukový prevodnik 
Sito 
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4. METÓDA VZDUCHOVEJ SEPARACIE 
V súčasnej dobe rastú požiadavky nielen na kapacitu triediacich zariadení, ale aj na 
schopnosť efektívne oddeliť čím ďalej jemnejšiu frakciu materiálu. Tu sa stáva použitie 
vibračných sít nepraktické a preto sa na triedenie ultra jemných frakcií používa metóda 
vzduchovej separácie. 
Tento spôsob triedenia častíc je technologicky náročnejší, avšak dokáže efektívne 
oddeliť aj veľmi jemné frakcie a to pri požiadavke na vysokú kapacitu zariadenia. Vzduchová 
separácia je výsledkom synergického pôsobenia viacerých zariadení a javov. Tieto zariadenia 
sú vzduchový triedič, rotačný podávač so zásobníkom vstupného materiálu, ventilátor 
a cyklón (Obr.4). 
 
Obr.4 (Znázornenie pohybu častíc a prúdenia vzduchu. Čierne šípky značia pohyb vstupného 
materiálu, hnedé hrubej frakcie a zelené jemnej frakcie. Modré šípky znázorňujú pohyb 
očisteného procesného vzduchu, červené naopak značia vzduch kontaminovaný jemnou 
frakciou.) 
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4.1. Popis činnosti zariadenia ako celku 
Vzduchová separácia je uzavretý proces a pracovný vzduch cirkuluje v uzavretom 
systéme. To na strane výstupov zabezpečujú buď rotačné podávače, alebo dve zberné nádoby, 
ktoré sú hermeticky pripojené k cyklónu a vzduchovému triediču. Na strane vstupu to 
zabezpečuje rotačný podávač. 
 
Rotačný podávač zabezpečuje na strane vstupu hermetickosť systému. Zároveň 
zabezpečuje rovnomerné dávkovanie vstupného materiálu zo zásobníku do vzduchového 
triediča a tým sa stáva prvým zariadením, ktoré prichádza do styku so vstupným materiálom. 
 
Vzduchový triedič je ďalším zariadením v procese. V ňom dochádza k oddeleniu 
hrubej a jemnej frakcie. Hrubá frakcia s časticami s väčšími rozmermi a teda aj hmotnosťou je 
oddelená pôsobením gravitačnej sily a zo systému vystupuje spodnou časťou vzduchového 
triediča (Obr.4). Proti gravitačnej sile pôsobí odporová sila prostredia, vyvolaná prúdením 
vzduchu, ktoré je vertikálne a smeruje nahor. Tá unáša jemnú frakciu s časticami s menšou 
hmotnosťou v smere prúdenia. Tie však musia prejsť cez vysokou rýchlosťou otáčajúci sa 
rotor, ktorý vykonáva samotný proces triedenia. Ak sa častice dostanú do vnútorného 
priestoru rotora, sú následne vzduchom unášané do cyklónu. 
 
Cyklón je zariadenie, v ktorom dochádza k oddeleniu jemnej frakcie od procesného 
vzduchu. Jemná frakcia z cyklónu vystupuje v spodnej časti a je zachytávaná buď pripojenou 
zbernou nádobou, alebo rotačným podávačom(Obr.4). Procesný vzduch je z cyklónu 
vysávaný kolmým otvorom umiestneným v strede jeho hornej steny. 
 
Ventilátor je zariadenie, ktoré zabezpečuje cirkuláciu vzduchu a zároveň odvádza 
jemnú frakciu zo vzduchového triediča. Podľa (Obr.4) vidíme, že ventilátor vzduch do 
vzduchového triediča tlačí, a naopak z cyklónu ho nasáva. 
 
4.2. Aplikácia do výrobného procesu 
Môžeme povedať, že vzduchové triediče sa používaju pre dve aplikácie. A to pre 
triedenie materiálu ako popisuje táto práca. Kedy sa jedná o uzavretý proces a vzduch 
cirkuluje v uzavretom systéme. V tomto prípade vstupný materiál vstupuje do triediča z hora 
(Obr.4). Tento spôsob sa používa ak potrebujeme z materiálu odseparovať určitú frakciu. 
Bežne sa používa aj niekoľko triedičov v sérii, čím dostávame možnosť vytriediť viacero 
frakcií. Druhá možnosť použitia je spolu s mlynom. Konštrukčne vyzerá triedič trochu 
odlišne, ale princíp je ten istý. V tomto prípade triedič slúži ako zariadenie ktoré reguluje 
jemnosť mletia, ale tým sa táto práca nezaoberá. 
Vzduchové triediče sú veľmi efektívne aj pri triedení ultra jemných frakcií. Môžeme 
povedať, že v najväčších priemyselných aplikáciach dokážu vytriediť rádovo stovky až tisícky 
ton za hodinu, vzhľadom k veľkosti požadovanej frakcie. 
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5. DETAILNÝ POPIS JEDNOTLIVÝCH ZARIADENÍ 
5.1. Rotačný podávač a zásobník 
V zásobníku je uskladnený vstupný materiál a ten je gravitačnou silou dopravovaný do 
rotačného podávača. Rotačný podávač je zariadenie, ktoré dávkuje do vzduchového triediča 
rovnomerné množstvá materiálu (Obr.5). 
             
Obr.5 ( Rez rotačným podávačom)     
To zabezpečuje rotujúci hriadeľ s drážkami, do ktorých sa zosype materiál a následnou 
rotáciou ho premiestni do polohy, kedy ho gravitačna sila môže dopraviť do triediča (Obr.6). 
Je poháňaný elektromotorom, ktorého otáčky sú regulované. To nám umožňuje regulovať 
množstvo materiálu vstupujúceho do samotného procesu triedenia. Z rotačného podávača 
putuje materiál potom cez potrubie priamo do vzduchového triediča. 
                        
Obr.6 ( Materiál v rotačnom podávači prepravuje rotujúci  
hriadeľ s drážkami ) 
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5.2. Vzduchový triedič 
Vzduchový triedič je zariadenie, ktoré využíva k triedeniu častíc prúdenie vzduchu, 
odstredivú a gravitačnú silu.  
Procesný vzduch vstupuje do triediča v spodnej časti a prúdi ním vertikálne, smerom 
nahor, až kým nie je samotným  geometrickým tvarom triediacej komory nútený zmeniť smer 
na horizontálny. K tomu dochádza v hornej časti triediča, v oblasti rotora, prúdenie zmení 
smer radiálne k hriadelu rotora. Prúdenie vzduchu je naznačené červenými šípkami (Obr.8). 
Rotor si môžeme predstaviť ako dva disky, spodný bez otvoru v strede a horný s otvorom, 
ktorým prechádza procesný vzduch, spojené lopatkami (Obr.7). Vzduch je z triediča 
odsávaný v hornej časti cez potrubie a pokračuje ďalej do cyklónu. Hovoríme, že triedič 
pracuje s negatívnym vzduchom, podtlakom, pretože vzduch je z triediča odsávaný. 
 
 
 
Obr.7 ( Rotor vzduchového triediča s krytom a bez krytu. V triediči je  
umiestnený v hornej časti) 
 
Vstupný materiál sa z rotačného podávača dostáva do triediča cez dve prívodné 
potrubia (Obr.8). V ňom sú obsiahnuté rôzne frakcie materiálu, podľa distribučnej krivky. To 
znamená, že častice majú v závislosti na veľkosti (polomere) rôzne hmotnosti. To platí ak 
triedime častice jedného materiálu s rovnakou hustotou. Je možné triediť aj viacero 
materiálov, napríklad ak potrebujeme odobrať kontamináciu z materiálu. Vtedy je úloha 
triedenia jednoduchšia, nakoľko rozdieľ v hustote materiálov je v tomto prípade zásadným 
faktorom pre triedenie. 
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Obr.8 ( Vzduchový triedič s naznačenými smermi prúdenia a silovým pôsobením ) 
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Na materiál v triediči pôsobí gravitačná sila, proti ktorej pôsobí odporová sila 
prostredia. To znamená, že častice s menšou hmotnosťou sú unášané prúdením vzduchu 
k rotoru. Častice s väčšou hmotnosťou triedičom prepadnú do spodnej časti,v ktorej je buď 
zberná nádoba, vzduchotesne pripojená k triediču, alebo pre kontinuálny odber materiálu je na 
výstupe zaradený rotačný podávač. Častice, ktoré sú vzduchom unášané smerom nahor sa 
musia dostať do vnútorneho priestoru rotora, pretože také je prúdenie vzduchu. V tom im 
môže zabrániť rotor, ktorého otáčky sú regulovatelné. Môžeme povedať, že otáčky rotora 
priamo ovplyvňujú odstredivú silu a veľkosť toku vzduchu priamo ovplyvňuje odporovú silu. 
Častice, ktorých veľkosť spĺňa nastavený parameter triediča sa dostanú cez lopatky rotora a sú 
kontinuálne unášané do cyklónu. Častice, ktoré tento parameter nespĺňajú sú rotorom 
odstrelené smerom k plášťu triediča. V oblasti tesne okolo plášťa nie je prúdenie ideálne 
a nemá potenciál tieto častice, ktoré sa do tejto oblasti dostali znova uniesť smerom k rotoru. 
Preto popri plášti padajú do spodnej časti triediča, do zbernej nádoby alebo do rotačného 
podávača. 
 
5.2.1. Silové pôsobenie v triediči 
Vo vertikálnom smere pôsobia dve sily. Je to gravitačná sila FG a odporová sila 
prostredia FD (Obr.9). 
 
                                                  
Obr.9 ( Znázornenie prúdenia vzduchu a pôsobenia síl vo vertikálnom smere) 
 
                                                           𝐹𝐺 = 𝑚 ∙ 𝑔                                  (3) 
𝐹𝐺  - gravitačná sila [N] 
𝑚 - hmotnosť jednej konkrétnej častice [Kg] 
𝑔 -  gravitačné zrýchlenie [m/s
2
] 
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V roku 1851 George Gabriel Stokes odvodil Stokesov zákon. Ten popisuje odporovú 
silu prostredia, tiež nazývanú ťahová sila (index D z anglického drag), pôsobiacu na gulovité 
telesá s veľmi malým Reynoldsovým číslom, to znamená častice s veľmi malými rozmermi, v 
kontinuálnej viskóznej tekutine. 
 
 
                                                          𝐹𝐷 = 6 ∙ 𝜋 ∙ 𝜇 ∙ 𝑟 ∙ 𝑉       (4) 
𝐹𝐷  -  odporová sila prostredia [N] 
𝜇 -    dynamická viskozita tekutiny [Kg/m.s] 
𝑟 -     polomer častice [m] 
𝑉 -    rýchlosť častice [m/s] 
   
 
Reynoldsovo číslo je číslo, ktoré dáva do súvislosti zotrvačné sily a viskozitu, teda 
odpor prostredia v dôsledku vnútorného trenia. Pomocou tohoto čísla je možné určiť či je 
prúdenie tekutiny laminárne alebo turbulentné. Čím je Reynoldsovo číslo vyššie, tým nižší je 
vplyv trecích síl častíc tekutiny na celkový odpor.  
 
 
                                            𝑅𝑒 =
𝑉𝑠 ∙ 𝐷𝑇
𝜈
         (5) 
𝑅𝑒 − Reynoldsovo číslo 
𝑉𝑠  − stredná hodnota rýchlosti prúdenia tekutiny [m/s] 
𝐷𝑇 −   priemer trubice ktorou prúdi tekutina [m] 
𝜈 −    kinematická viskozita tekutiny [m2/s] 
   
                                                          𝜇 = 𝜈 ∙ 𝜌        (6) 
𝜇 − dynamická viskozita [Kg/m.s] 
𝜈 −  kinematická viskozita [m2/s] 
𝜌 −  hustota tekutiny [Kg/m3] 
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V horizontálnom smere pôsobia dve sily. Je to odporová sila prostredia FD , ktorá je 
geometrickým tvarom triediča v hornej časti, na celej výške rotora nútená zmeniť svoj smer z 
vertikálneho na horizontálny a odstredivá sila 
S
FN , vyvolaná rotorom (Obr.10). 
 
               
Obr.10 ( Znázornenie pôsobenia síl na gulovitú časticu v horizontálnom smere ) 
 
Pre odporovú silu prostredia platí vzťah.  
 
                                           𝐹𝐷 = 3 ∙ 𝜋 ∙ 𝜇 ∙ 𝐷 ∙ 𝑉𝑅            (7) 
 
𝐹𝐷  -  odporová sila prostredia [N] 
𝜇 -    dynamická viskozita tekutiny [Kg/m.s] 
𝐷 -     priemer častice [m] 
𝑉𝑅 -    radiálna rýchlosť častice ( od rýchlosti prúdenia) [m/s] 
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Proti odporovej sile prostredia pôsobí odstredivá sila 
S
Fn ktorá je vyvolaná rotorom.  
 
S
Fn =
4
3
∙ 𝜋 ∙  
𝐷
2
 
3
∙ 𝜌 ∙
𝑉𝑇
2
𝑟𝑟
      (8) 
S
Fn −   odstredivá sila [N] 
D −      priemer častice [m] 
ρ −      hustota látky z ktorej sú častice [Kg/m3] 
VT −     obvodová rýchlosť rotoru [m/s] 
rr  −       polomer rotoru [m] 
 
5.2.2. Výsledný pohyb častice 
Výsledný pohyb častice určuje výslednica síl, ktoré na ňu pôsobia. V zásade môže 
nastať päť prípadov. 
 
a.) Vo vertikálnom smere 𝑭𝑮 > 𝑭𝑫 
Výsledný pohyb častice bude vo vertikálnom smere nadol. Nástáva v prípade, že 
rozmer častice a teda aj jej hmotnosť sú vyššie a preto ju gravitačná sila stiahne do spodnej 
časti triediča, do zbernej nádoby alebo rotačného podávača.V tomto bode o daných časticiach 
hovoríme ako o hrubej frakcii 
b.) Vo vertikálnom smere 𝑭𝑮 < 𝑭𝑫 
Výsledný pohyb častice bude vo vertikálnom smere nahor. Rozmer častice a teda aj 
hmotnosť je natoľko malá, že častica je unášaná prúdením vzduchu smerom k rotoru. 
c.) V horizontálnom smere 𝑭𝑫 >
 S
Fn 
Výsledný pohyb častice bude v horizontálnom smere k hriadelu rotora. Častica 
v tomto prípade splnila parameter triediča, takzvaný rezný bod, a bude ďalej unášaná 
prúdením vzduchu von z triediča do cyklóna. V tomto bode o daných časticiach hovoríme ako 
o jemnej frakcii. 
d.) V horizontálnom smere 𝑭𝑫 ≪
 S
Fn 
Výsledný pohyb častice bude v horizontálnom smere od hriadela rotoru ku stene 
plášťa triediča. Po náraze častice do plášťa tieto padajú do spodnej časti triediča. Prúdenie 
v okolí plášťa nie je schopné ich opätovne uniesť k rotoru. V tomto bode o daných časticiach 
hovoríme ako o hrubej frakcii 
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e.) V horizontálnom smere 𝑭𝑫 <
 S
Fn 
Ak je odporová sila prostredia len o niečo menšia ako odstredivá sila, nastáva pre 
proces triedenia nepriaznivý stav. Častice po opustení lopatky rotora nemajú dostatočnú 
rýchlosť, aby dosiahli plášť triediča. Prúdenie vzduchu ich unáša naspäť k rotoru. To je 
pozitívny jav, ak boli predtým častice zlepené a náraz lopatky ich od seba oddelil, a teda pri 
ďalšom pokuse o prekonanie rotoru sú úspešné. Negatívny jav je to vtedy, keď ani na ďalší 
pokus nedokáže prúdenie časticu uniesť do vnútorného priestoru rotora a tým splniť 
parameter triediča. Po dlhšom procese triedenia sa môže v triediči nahromadiť veľké 
množstvo práve takýchto častíc. To je negatívne, pretože častice vytvoria okolo rotora akýsi 
mrak, ktorý následne bráni ostatným časticiam dostať sa k rotoru a splniť parameter triediča. 
Tým klesá samotná kapacita triediča a zároveň rastú energitcké požiadavky. Častíc, ktoré 
majú práve takýto rozmer a hmotnosť je relatívne málo. 
 
5.3. Cyklón 
Cyklón je zariadenie, v ktorom dochádza k oddeleniu jemnej frakcie od procesného 
vzduchu. K tomu účelu sa využíva gravitačná sila a špirálová separácia. 
              
Obr.11 ( Znázornenie prúdenia vzduchu v cyklóne) 
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Jemná frakcia je unášaná vzduchom a vstupuje do cyklónu otvorom, ktorý je 
umiestnený v hornej časti, tangenciálne na valcové, kónické telo cyklónu (Obr.12). Vzduch 
prúdi po špirálovej trajektórii, začínajúc v hornej, širokej časti cyklónu a končiac v spodnej, 
úzkej časti cyklónu. Následne sa z špirálového prúdenia stáva axiálne prúdenie stredom 
cyklónu smerom nahor,  kde procesný vzduch opúšťa cyklón (Obr.11). Častice v špirálovom 
prúdení majú príliž vela zotrvačnej energie na to aby sledovali malé zátačky prúdenia a preto 
narážajú na plášť cyklóna, skĺzavajúc sa do jeho spodnej časti, odkiaľ môžu byt odobrané. 
V kónickom cyklóne, pri prúdení vzduchu k užšiemu koncu, rotačný polomer prúdenia sa 
zmenšuje, oddeľujúc tak stále menšie a menšie častice. Geometria cyklónu a veľkosť toku 
prúdenia vzduchu definujú jeho rezný bod. 
           
Obr.12 ( Podľad na tangenciálne umiestnený vstup cyklóna, pohľad zhora.Týmto  
otvorom vstupuje jemná frakcia, unášaná prúdením vzduchu ) 
5.3.1. Silové pôsobenie v cyklóne 
Vzhľadom k tomu, že vzduch prúdi po špirálovej trajektórii, môžeme jeho rýchlosť 
rozložiť do dvoch zložiek. Do tečnej zložky VT a do radiálnej zložky VR. 
 
Potom pre odporovú silu prostredia platí rovnica (7). Táto sila bude pôsobiť v smere 
špirálového pohybu častice. 
                                          𝐹𝐷 = 3 ∙ 𝜋 ∙ 𝜇 ∙ 𝐷 ∙ 𝑉𝑅        (7) 
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𝐹𝐷  -  odporová sila prostredia [N] 
𝜇 -    dynamická viskozita tekutiny [Kg/m.s] 
𝐷 -     priemer častice [m] 
𝑉𝑅 -    radiálna rýchlosť častice ( od rýchlosti prúdenia) [m/s] 
 
Odstredivá sila 
S
FN bude teda na časticu pôsobiť v radiálnom smere a bude ju pritláčať 
smerom k plášťu cyklóna. Pre odstredivú silu SFN potom platí. 
                                                    SFn=
4
3
∙ 𝜋 ∙  
𝐷
2
 
3
∙ 𝜌 ∙
𝑉𝑇
2
𝑟
       (9) 
S
Fn −   odstredivá sila [N] 
D −      priemer častice [m] 
ρ −      hustota látky z ktorej sú častice [Kg/m3] 
VT −     tečná zložka rýchlosti prúdenia vzduchu [m/s] 
r −       polomer cyklónu od osi k plášťu [m] 
 
Experimentálne sa zistilo, že tečná zložka rýchlosti VT  rotačného prúdenia je úmerná 
polomeru cyklónu na druhú mocninu, r
2. To znamená, že nastaviteľná rýchlosť prúdenia 
ovplyvňuje špirálu v cyklóne. 
5.4. Ventilátor 
Ventilátor je zariadenie, ktoré zabezpečuje cirkuláciu vzduchu. Ventilátor nasáva vzduch 
z cyklóna, ktorý je potrubím spojený s vzduchovým triedičom. Toto potrubie je v hornej časti 
triediča. Naopak vzduch je do triediča tlačený a to v spodnej časti triediča (Obr.8). 
                                               
  Obr.13 ( Ventilátor s naznačeným prúdením vzduchu) 
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6. VPLYV PARAMETROV TRIEDIČA  NA DISTRIBUČNÚ KRIVKU 
6.1. Vplyv otáčok rotora 
Najdôležitejším nastavením pre určenie veľkosti častíc jemnej frakcie je rýchlosť 
rotora. Tá je regulovateľná prostredníctvom nastavenia otáčok elektromotora. Skúsenosť 
potvrdzuje teóriu, a to že čím vyššie sú otáčky, tým jemnejšiu frakciu dostávame. 
Predpokladajme, že odstredivá sila SFn je rovná odporovej sile prostredia FD. Potom môžeme 
dať do rovnosti rovnice  (7) a (8) a po vyjadrení priemeru častice dostávame rovnicu pre 
rezný bod. 
 
                                          𝐷 =
1
𝑉𝑇
∙  
18∙𝑟∙𝜇 ∙𝑉𝑅
𝜌
           (10) 
D −    priemer častice [m] 
ρ −    hustota látky z ktorej sú častice [Kg/m3] 
VT −   obvodová rýchlosť rotoru [m/s] 
𝑉𝑅 −   radiálna rýchlosť častice ( od rýchlosti prúdenia) [m/s] 
𝜇 −     dynamická viskozita tekutiny [Kg/m.s] 
r −     polomer rotoru [m] 
 Graf (Obr.14) je príkladom, kedy bol použitý konkrétny triedič, MS-1, kde triedený 
materiál je uhličitan vápenatý. Všetky parametre boli konštantné a menila sa iba rýchlosť 
rotora. Výsledky súhlasia veľmi presne s teóriou.  
 
 
 
 
Prerušovaná čiara značí teoretický 
priebeh. 
Plná čiara značí dosiahnutý reálny 
výsledok triedenia. 
 
 
 
 
 
Obr.14 ( Graf závislosti rezného bodu na rýchlosti rotora ) 
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6.2. Rýchlosť prúdenia vzduchu 
Rýchlosť prúdenia je dôležitý faktor, ktorý ovplyvňuje veľkosť častíc jemnej frakcie, 
efektivitu a kapacitu triediaceho zariadenia. Pri maximálnej rýchlosti prúdenia dosahujeme 
najvačšiu kapacitu zariadenia, avšak jemná frakcia bude obsahovať väčšie častice. Za účelom 
dosiahnutia najvačšej efektivity zariadenia, rýchlosť prúdenia musí byť riadená súčasne spolu 
s otáčkami rotora. Vo všeobecnosti platí, že čím menšia rýchlosť prúdenia, to znamená menší 
objem vzduchu za jednotku časú, tým jemnejšie častice dostávame (Obr.15). V praxi sa za 
účelom dosiahnutia veľmi jemnej frakcie často stáva nevyhnuteľné znížiť prietok vzduchu na 
minimálnu hodnotu, ak požadované otáčky rotora prekračujú jeho mechanickě obmedzenia. 
Avšak pri tom rovnako treba mať na pamäti, že prietok vzduchu ovplyvňuje kapacitu 
zariadenia a čím menši je prietok, tým menšia je aj kapacita. Vzťah (10) popisuje závislosť 
medzi prietokom a rýchlosťou prúdenia. 
 
 
                                                  𝑄 = 𝑉𝑉 ∙ 𝑆       (11) 
Q – prietok   [m3/s] 
VV- rýchlosť prúdenia vzduchu [m/s] 
S- plocha prierezu [m
2
] 
 
 
 
Prerušovaná čiara značí 
teoretický priebeh. 
 
Plná čiara značí dosiahnutý 
reálny výsledok triedenia. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.15 ( Graf závislosti rezného bodu na prietoku ) 
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6.3. Počet lopatiek rotora 
Počet lopatiek rotora zohráva dôležitú úlohu v procese triedenia a v ostrosti rezného 
bodu. Väčšina triediacich zariadení na trhu ma odnímateľné lopatky. To už z dôvodu 
dokonalejšej kontroly procesu triedenia a samozrejme aj kvôli údržbe. Lopatky sa 
opotrebovávajú a je potrebné ich meniť. Pri väčšine okolností, plné osadenie rotora lopatkami 
bude znamenať jemnejší rezný bod.  
 
Ako pravidlo, plná sada lopatiek sa používa ak: 
a.) V jemnej frakcii sú požadované iba ultra jemné častice. 
b.)Pri triedení materiálu s malým percentuálnym zastúpením častíc s rozmerom        
    okolo a pod požadovanou hodnotou rezného bodu. 
c.)Pri triedení materiálu s úzkou distribučnou krivkou materiálu.  
 
V prípade, že podmienky nie sú tak prísne a proces triedenia je uvoľnenejší, je možné 
symetricky odstrániť polovicu a viac lopatiek. 
a.) Materiál obsahuje vysoké percentuálne zastúpenie častíc s rozmerom okolo 
a pod požadovanou hodnotu rezného bodu. 
b.) Materiál má širokú distribučnú krivku materiálu. 
c.) Jemná frakcia môže obsahovať určité malé percento častíc s rozmerom nad 
hodnotu rezného bodu. 
 
6.4. Vplyv otáčok rotačného podávača 
Otáčky rotačného podávača priamo ovplyvňujú množstvo materiálu v triediči. Ak sú 
jeho otáčky vysoké, do triediča sa dostáva príliž veľké množstvo materiálu a ten v ňom 
zostáva kratší čas. To má negatívny vplyv na úspešnosť triedenia, pretože čím dlhšie sa 
materiál v triediči nachádza, tým úspešnejšie ho triedič správne vytriedi. Ak sú otáčky príliž 
nízke, triedič stráca kapacitu pri rovnakých energetických požiadavkach a teda efektivita 
triedenia sa výrazne znižuje. Opäť tu platí, že je nevyhnuteľné nastaviť správny kompromis. 
To sa deje na základe skúseností. 
 
 
 
 
 
  BAKALÁRSKA PRÁCA 
 23 
7. JEDNOTLIVÉ ZARIADENIA VYPRACOVANÉ V 3D SYSTÉME 
7.1. Zásobník materiálu, rotačný podávač a prívodné potrubie 
                                  
Obr.16 ( Znázornenie usporiadania zásobníku vstupného materiálu, rotačného podávača a    
prívodného potrubia) 
Zásobník materiálu 
Rotačný podávač 
Prívodné potrubie 
Pohon rotačného podávača 
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7.2. Vzduchový triedič s pohonom 
 
              
Obr.17 ( Znázornenie zostaveného vzduchového triediča s pohonom ) 
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7.3. Rotor vzduchového triediča 
 
 
 
Obr.18  ( Rotor vzduchového triediča a jeho upevnenie s ložiskami,červenou farbou ) 
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7.4. Cyklón 
 
 
 
Obr.19 ( Znázornenie zostaveného cyklóna) 
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Obr.20 ( Znázornenie hornej časti cyklóna, pohľad zboku) 
          
Obr.21 ( Znázornenie hornej cyklóna, pohľad dovnútra) 
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7.5. Ventilátor 
 
             
 
Obr.22 ( Znázornenie ventilátora) 
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7.6. Kompletný model celého zariadenia 
 
      
 
Obr.23 ( Pohľad zpredu) 
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Obr.24 ( Pohľad zhora) 
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Obr.25 ( Pohľad zprava) 
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Obr.26 ( Pohľad zľava) 
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Obr.27 ( Isometrický pohľad bez oporného rámu) 
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Obr.28 ( Isometrický pohľad bez oporného rámu) 
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8. ZÁVER 
Cieľom tejto bakalárskej práce bolo priblížiť niektoré spôsoby triedenia mikročastíc. 
Táto problematika  nie je príliž známa a je ťažké nájsť komplexne spracované problémy a ich 
riešenia. Veľkou časťou prípravy tejto práce bolo práve pracné vyhľadávanie informácií, 
ktoré sú takmer výhradne v anglickom jazyku.  
Samotnou kapitolou je charakteristika mikročastíc. Návrh zariadenia vhodného pre 
konkrétnu úlohu triedenia spočíva v nevyhnuteľnosti poznania vstupného materiálu. Častokrát 
sa stáva, že ani sám zákazník túto charakteristiku nepozná a preto sa týmto musia zaoberať 
firmy poskytujúce tieto zariadenia. Tým najhlavnejším parametrom je distribučná krivka 
materiálu, ktorá je v práci popísaná.  
Hlavným cieľom práce bol detailný popis triediaceho systému firmy Bradley 
Pulverizer Company, UK. Na jednotlivých zariadeniach sú detailne vysvetlené procesy ku 
ktorým v nich dochádza. Je vysvetlený princíp vzduchového triedenia od bodu kedy vstupný 
materiál vstupuje do procesu, až po výstup samotných roztriedených frakcií.  
Ďalej boli v 3D systéme detailne vypracované jednotlivé zariadenia triediaceho 
systému. Tie boli následne urporiadané do priestorovo výhodnej konfigurácie. Bol vytvorený 
kompletný model triediaceho systému.  
Nakoľko je veľmi náročné presne povedať k čomu naozaj dochádza pri procese 
triedenia a neexistuje jedna exaktná pravda, pri vyhľadávaní informácií som sa stretol s 
viacerými variáciami popisujúcimi proces vzduchového triedenia. V tom vidím inšpiráciu a 
rád by som ďalej na téme pracoval. Bolo by zmysluplné oddelene vypracovat jednotlivé 
pohľady a následne ich porovnať a potvrdiť skúškou na triediacom systéme. 
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10. ZOZANM POUŢITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
Nr -  počet častíc s polomerom r 
r-  polomer jednotlivých častíc [m] 
N - celkový počet častíc v disperznom podiely 
𝐹𝐷  -   odporová sila prostredia [N] 
𝜇 -     dynamická viskozita tekutiny [Kg/m.s] 
 𝜈- kinematická viskozita [m2/s] 
𝑉 -     rýchlosť častice [m/s] 
𝐹𝐺  -  gravitačná sila [N] 
𝑚 -  hmotnosť jednej konkrétnej častice [Kg] 
𝑔 -   gravitačné zrýchlenie [m/s
2
] 
𝑅𝑒  - Reynoldsovo číslo 
𝑉𝑠   - stredná hodnota rýchlosti prúdenia tekutiny [m/s] 
𝐷𝑇  -   priemer trubice ktorou prúdi tekutina [m] 
𝜌  - hustota tekutiny [Kg/m3] 
S
Fn -   odstredivá sila [N] 
D  -     priemer častice [m] 
ρ  -   hustota látky z ktorej sú častice [Kg/m3] 
VT  -    obvodová rýchlosť rotoru [m/s] 
 𝑉𝑅 -     radiálna rýchlosť častice ( od rýchlosti prúdenia) [m/s] 
rr    -   polomer rotoru [m] 
Q -  prietok [m
3
/s] 
Vv-  rýchlosť prúdenia vzduchu [m/s] 
S-  plocha prierezu potrubia [m
2
] 
 
